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論 文 内 容 の 要 旨 
 
複雑で大規模な制御システムに対する故障診断は，処理装置の計算負荷やデータ通信量を抑えつつ，
迅速に故障部位を的確に検出することが要求される． 
本研究は，これらのシステムの故障診断に有効な自律分散型の診断方法の高速化を目的としており，
自律分散型の診断方法の中でも，教師データによる事前学習が不要な点で，特に複雑・大規模なシス
テムに適すると考えられる，免疫型システムを用いた故障診断アルゴリズムを研究の対象とした．こ
のアルゴリズムの実用上の問題である，故障発生から検出までの観測回数が多くなる現象の原因を究
明して，この点を改善するためのアルゴリズムを考案し，その効果を検証した． 
本論文の第１章では、本研究の背景と目的，および本論文の概要について述べた． 
第２章では，まず本研究の基礎モデルとして，免疫型システムを用いた従来の故障診断アルゴリズ
ムを説明し，ノイズ環境下では，既知の故障モードに対しても故障検出が速められない理由について
述べた．更にこのモードの故障検出の高速化を図るために，センサの出力と既知の故障モードとの類
似度を定量化して，類似度の大きさに応じてセンサの妥当性パラメータ（以下，信用度）の変化量を
調整するアルゴリズムを提案し，ノイズ環境下でも故障検出を高速化できる事を実証した． 
第３章では，センサネットワークの局所的な領域で同時多重故障が発生した場合に，故障検出がで
きない，あるいは検出が遅くなる原因が，故障センサ間で実施する妥当性の相互テストの結果が不適
切になる点に着目し，故障の疑いのあるセンサが存在する領域を特定して，故障の疑いのあるセンサ
間で実施する妥当性の相互テストの結果を信用度の算出から除外するアルゴリズムを提案した．実験
では故障検出を高速化できることに加え，従来アルゴリズムでは故障検出できない多重故障のパター
ンも検出が可能になる事を確認した．  
第４章では，センサの計測対象の状態によっては，軽度の故障状態に対して故障検出できない原因
が，センサ間で実施する妥当性の相互テストの結果パラメータの状態数が少ない点に着目し，この結
果パラメータをセンサ間の典型的な関係からの誤差量に基づいて連続的な値を取るようにする事で，
軽度の故障検出を早期化できる事，また，システムが正常に稼働している状態で，故障状態の前兆を
見出すことができる事を実証した． 
第５章では，全体のまとめと今後の展開について述べた． 
 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
自動車の走行を制御するシステムなど各種の制御システムが複雑化、大規模化するに従って、故
障診断の自動化がますます必要となってきた。しかし、その実現には数多くの解決するべき課題があ
る。これまで、数多くのセンサで取得したデータを一箇所に集めて故障の有無を判断する中央集権的
な方法が主に検討されてきたが、システムが複雑化、大規模化するに従って負荷が増大し迅速な判断
が困難となっている。そのため、規模の大きさにあまり影響されない自律分散的な故障診断システム
が望まれる。本研究は、自律分散型の故障診断システムのなかでも、特に、教師データによる事前学
習が不要な免疫型システムに着目し、このシステムが有する問題点を分析してその解決方法を提案し
ている。 
具体的には、まず、これまでの免疫型システムでは発生確率の高い「既知の故障モード」に対し
ても「未知の故障モード」と同程度の計算が必要であったが、センサの出力と既知の故障モードとの
類似度を定量化するアルゴリズムを提案し、それを利用して「既知の故障モード」のときは迅速に故
障検出できる事を実証している。「既知の故障モード」の発生確率は高いので全体としても高速化で
きる。次に、これまで、同時に複数のセンサが故障すると故障診断が失敗、あるいは、診断に要する
時間が増大するという問題があったが、故障の疑いのあるセンサの間で実施する妥当性のテストを無
効にするアルゴリズムを提案し、従来アルゴリズムでは検出できなかった多重故障のパターンも高速
に検出できる事を実証している。さらに、経年劣化等で徐々に特性変化するセンサの故障検出を早期
化するために、センサ間の相互テストの結果を詳細化するアルゴリズムを提案し、軽度の故障に対す
る検出の早期化と故障状態の前兆の検出が実現できる事を実証している。 
以上のように、本論文の著者は免疫型システムを用いた故障診断アルゴリズムの実用上の問題である
故障発生から検出までの時間が長くなる現象の原因を究明して、この点を改善するためのアルゴリズ
ムを考案し、その効果を検証している。これらの成果は情報工学の分野の発展に寄与するところが大
きい。よって、本論文の著者は博士（工学）の学位を受ける資格を有するものと認める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
